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1. Motivacio´n del trabajo
En el siguiente trabajo se va a estudiar el comportamiento de detectores gaseosos basados en
micromegas en funcio´n de algunos de los para´metros relevantes. El estudio de estos se reparte
en tres grandes bloques.
El primer bloque consta de una presentacio´n de los feno´menos f´ısicos que se llevan a cabo dentro
de los detectores.
En los siguientes bloques se pretende lograr uno de los puntos de intere´s del trabajo, la obtencio´n
de datos so´lidos que permitan ayudar a decidir en futuros trabajos sobre detectores con micro-
megas, cual es el ’punto o´ptimo’ (tanto gases y sus condiciones, como geometr´ıa de la mesh)
de funcionamiento del detector. La forma principal de estudiar este problema sera´ mediante
simulaciones, sin embargo una parte del trabajo se ha realizado en laboratorio.
Durante el segundo bloque nos familiarizaremos con los conceptos explicados anteriormente
as´ı como con las herramientas de simulacio´n empleadas, para ello se modificara´ ligeramente una
geometr´ıa ya empleada en otros trabajos [1], y se estudiara´ para diversos gases y condiciones.
En el u´ltimo bloque del trabajo se presentara´n datos experimentales tomados de TREX-DM.
Adema´s de implementar una geometr´ıa similar con el objetivo de comparar los datos simulados
en el mismo rango con el experimento.
2. Introduccio´n
Figura 1: Esquema del funcionamiento de un de-
tector gaseoso micromegas. La imagen ha sido
obtenida de [1].
Nuestros sentidos son incapaces de detectar
todas las part´ıculas que existen, por ello nece-
sitamos detectores. Los detectores de part´ıcu-
las son instrumentos con los que interaccionan
las part´ıculas provocando cambios internos en
estos, de tal forma que provocan finalmente
una sen˜al que s´ı podamos ver. En este sen-
tido, es fundamental el entendimiento de los
procesos internos de un detector para la co-
rrecta interpretacio´n de toda la informacio´n
que estos facilitan.
Existen varios tipos de detectores, la idea de
los detectores gaseosos, es que las part´ıculas
externas interaccionen en el volumen gaseo-
so generando una sen˜al medible, generalmente
electrones que son atra´ıdos mediante un cam-
po ele´ctrico, son amplificados e inducen una
sen˜al ele´ctrica que se lee por un circuito ex-
terno.
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En la figura 1 se muestra un esquema concreto, que describe de forma sencilla los detectores
de micomegas que se estudiara´n en las secciones posteriores. Se ven las partes ma´s relevantes,
un volumen grande donde se da la interaccio´n part´ıcula - gas, generando electrones (con sus
correspondientes iones positivos). Estos electrones son conducidos a una regio´n donde se aplica
un campo ma´s intenso para producir una avalancha de electrones, consiguiendo as´ı aumentar la
intensidad de la sen˜al.
Dependiendo de la intensidad de los campos aplicados, la dina´mica de los electrones,y por lo
tanto, el comportamiento del detector cambia. Podemos clasificar en funcio´n de la intensidad en
varias regiones como muestra la figura 2.
Figura 2: Regiones de funcionamiento de un detector gaseoso segu´n la intensidad del campo
aplicado. La imagen ha sido obtenida de [2].
Regio´n de recombinacio´n: El campo es tan de´bil que los electrones se vuelven a ligar al
a´tomo (esta zona no es apta para funcionar como detector).
Ca´mara de iones: Los electrones liberados en la ionizacio´n son recogidos en el a´nodo.
Regio´n proporcional: El campo es lo suficientemente alto para dar a los electrones energ´ıa
suficiente para arrancar ma´s electrones de otros a´tomos, provocando una cascada de carga,
provoca una respuesta proporcional a la energ´ıa de la part´ıcula.
Regio´n Geiger-Mueller: El campo es tan fuerte que provoca que todo el gas sea ionizado.
La respuesta ya no es proporcional a la energ´ıa de la part´ıcula.
Este trabajo se centrara´ en la comprensio´n del funcionamiento de un tipo concreto de detector
gaseoso que funciona en la regio´n proporcional. En secciones posteriores se analizara´n varios
resultados obtenidos en simulaciones y en laboratorio, pero primero se dedicara´ una seccio´n a
la comprensio´n de la fenomenolog´ıa que se da estos detectores.
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3. Interacciones entre part´ıculas
Para la comprensio´n de este tipo de detectores es necesario conocer sobre las interacciones de
las part´ıculas sobre el gas, las cuales provocara´n la ionizacio´n de este. Igualmente necesario es
conocer sobre la dina´mica de los iones en el medio gaseoso sujeto a un campo ele´ctrico; en esta
propagacio´n los electrones eventualmente pueden generar fotones al volverse a unir a los iones
positivos, o desescitaciones de los a´tomos entre otros procesos. Por tanto tambie´n son de intere´s
las interacciones de estos con la materia para la comprensio´n del detector.
3.1. Interaccio´n radiacio´n materia
Existen varios tipos de interaccio´n entre la radiacio´n y la materia, y las probabilidades de que
estos se den dependen del tipo de materia y de la energ´ıa, en este apartado vamos a centrarnos
en los fotones. Presentamos a continuacio´n las ma´s relevantes en el rango en el que despue´s
vamos a trabajar (keV).
Figura 3: Seccio´n eficaz de las interacciones de fotones con el Xenon. Imagen obtenida de [3].
Dispersio´n Rayleigh: Dispersio´n ela´stica entre un electro´n y un foto´n
Dispersio´n Compton: Dispersio´n inela´stica entre un electro´n libre y un foto´n. La diferencia







(1− cosφ) . (1)
Efecto fotoele´ctrico: Un a´tomo absorbe un foto´n de energ´ıa hν liberando un electro´n.
Siendo El la energ´ıa de ligadura de dicho electro´n al a´tomo, el electro´n liberado sale con
una energ´ıa cine´tica T = hν − El.
Produccio´n de pares: La reaccio´n que se da es:
γ → e−e+.
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Es necesaria la presencia de un nu´cleo o campo externo para que se pueda conservar la
energ´ıa y el momento. El foto´n necesita de al menos una energ´ıa de 1,02 MeV para que se
pueda dar.
3.2. Produccio´n de pares ion-electro´n
La produccio´n de pares de iones esta´ mediada por la estad´ıstica, siendo de tal forma, que una
misma part´ıcula (masiva o no) con la misma energ´ıa, al chocar con un a´tomo puede producir
distinto nu´mero de electrones. Experimentalmente la media de pares producidos es proporcional





donde Ne es el nu´mero de electrones (o pares de iones) producidos, y W es la energ´ıa media
necesaria para liberar un electro´n.
Un para´metro del que parece intuitivo que va a depender W son las secciones eficaces de los
choques de la part´ıculas con los distintos electrones del a´tomo.
Viendo la figura 3 podr´ıa pensarse que la energ´ıa promedio para arrancar a un electro´n de un
a´tomo var´ıa dependiendo de la energ´ıa incidente, pues la probabilidad de interaccio´n con cada
electro´n del a´tomo puede variar. Sin embargo, se demuestra experimentalmente que esta energ´ıa
promedio es independiente de la energ´ıa incidente. El orden de magnitud de gases comunes que
se suelen emplear en detectores, como el neo´n, argo´n o xeno´n, esta´ en torno a los 30 eV [3].
3.3. Transporte de electrones
3.3.1. Deriva en un gas
En campos suficientemente bajos para que los electrones no ganen la energ´ıa suficiente como para
arrancar ma´s electrones, la dina´mica de estos esta´ dominada por dos factores, difusio´n aleatoria
en el gas y deriva forzada en la direccio´n del campo. Se puede demostrar que la distribucio´n
espacial en cualquier eje sigue una distribucio´n Gaussiana. [2]
Un para´metro relevante es la velocidad de deriva, la velocidad promedio a la que se mueven
los electrones en el medio vd = µE, donde µ es la movilidad del electro´n en el medio, dicha
movilidad depende de la mezcla de gases del medio, y es relevante a la hora de seleccionar el
gas. En este trabajo no se va a estudiar sobre ello.
En los anteriores pa´rrafos solo se ten´ıa en cuenta la dispersio´n, sin embargo, tambie´n existe la
posibilidad de que los electrones sean absorbidos por a´tomos electronegativos, pudiendo provocar
una pe´rdida de sen˜al. Especialmente comu´n es encontrar ox´ıgeno en la mezcla de gases, debido
a que se puede colar fa´cilmente, y es dif´ıcil de filtrar. Este tipo de procesos es conocido como
attachment.
Otra forma de pe´rdida puede ser que se acerque demasiado a una regio´n meta´lica (puede ser
debido al campo generado por esta) y pase a este material de manera no deseada. Este tipo de
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pe´rdidas sera´ un para´metro relevante a estudiar en los cap´ıtulos siguientes pues en las micromegas
se introduce una barrera f´ısica real de estas caracter´ısticas con una determinada geometr´ıa, por
ello, se define una cantidad que da cuenta de estas pe´rdidas, la transmisio´n electro´nica.
T = 1− nA
nT
. (3)
Donde nA son el nu´mero de electrones que son absorbidos en esta barrera meta´lica, y nT es el
nu´mero de electrones primarios total.
3.3.2. F´ısica de la avalancha de electrones
Si el campo es lo suficientemente alto, los electrones ganan la suficiente energ´ıa para producir
ionizacio´n, es decir, para conseguir liberar electrones ligados al nu´cleo al chocar con ellos. Esto
es u´til para amplificar la sen˜al, por que el nu´mero de electrones primario es tan bajo que genera
una sen˜al muy de´bil.
Se va a estudiar la amplificacio´n por carga (avalancha Townsend)[1], en este tipo de amplificacio´n,





Siendo N el nu´mero de electrones final, y Ne el nu´mero de electrones primarios que empiezan
la avalancha, el para´metro α es conocido como el coeficiente de Townsend, y dx es el diferencial
de camino recorrido por el electro´n.
El factor de Townsend depende del punto del campo en el punto concreto de la trayectoria,
por tanto depende de la geometr´ıa y de la posicio´n, adema´s hay que notar que esta ecuacio´n
diferencial describe la evolucio´n de la media de un proceso estad´ıstico.
Teniendo en cuenta lo anterior, y definiendo L como el punto final de la trayectoria del electro´n










Es importante el conocimiento de este para´metro en los detectores para poder relacionar poste-
riormente la sen˜al de salida del detector con la energ´ıa de la part´ıcula de entrada. En la seccio´n
5 se vera´ en detalle la relacio´n para el caso concreto del detector TREX-DM.
Durante el transcurso de estas avalanchas se pueden liberar ma´s fotones (generalmente en el
rango UV), los cuales pueden interaccionar con el gas en otro punto cualquiera del detector
produciendo as´ı otra sen˜al apartada no interesante (provoca pe´rdidas de resolucio´n de energ´ıa y
espacial), o en las cercan´ıas, produciendo ma´s carga en la avalancha (una ganancia muy grande
puede dar problemas de chispas). Para mitigar estos efectos se introduce un nuevo agente cuya
principal caracter´ıstica ha de ser tener una alta seccio´n eficaz de absorcio´n de fotones en este
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rango energe´tico sin producir carga extra al disipar esta energ´ıa. A este elemento se le denomina
quencher.
4. Estudio de la microf´ısica en MICROMEGAS
La palabra micromegas significa micro mesh gaseous structure[4], es un detector con una geo-
metr´ıa de planos paralelos, donde entre ellos se introduce la mesh. La mesh es una rejilla meta´lica





En la figura 4 podemos observar el esquema de una micromegas. Vemos la zona de amplificacio´n,
delimitada por una malla meta´lica (mesh) y el a´nodo donde se situ´an los strips. La pequen˜a
distancia entre estas regiones produce los altos campos necesarios para la produccio´n de avalan-
chas (∼ 40kV·cm−1), la homogeneidad de este campo la garantizan unos pilares aislantes entre
las dos regiones meta´licas.
La regio´n superior es un volumen claramente mayor donde se espera la interaccio´n entre las
part´ıculas externas con la mezcla de gases. En esta regio´n se genera un campo bastante menor
(∼ 400V·cm−1) para guiar a los electrones generados a la zona de amplificacio´n.
Figura 4: Esquema de operacio´n una micromegas
Actualmente, se suele fabricar la mesh junto con los strips unidos en una sola unidad. Podemos
distinguir dos tipos de micromegas segu´n la fabricacio´n.
Bulk: Se elige emplear una mesh de acero inoxidable, y se recubre por ambos lados gene-
ralmente de Vacrel c©(un aislante), el cual finalmente queda reducido a unos pilares que
ayudan a mantener la homogeneidad de la zona de amplificacio´n as´ı como del campo. Esta
tecnolog´ıa emplea mesh ma´s anchas, y gaps de amplificacio´n mayores (∼ 100µm), este
u´ltimo punto puede traducirse en una mayor sensibilidad de la ganancia a variacio´n de
presio´n[5].
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Microbulk: Esta tecnolog´ıa logra una mesh de cobre ma´s fina (∼ 5µm), sujetada por
unos pilares de Kapton c©(un aislante) mas pequen˜os (∼ 50µ m) que la unen de manera
compacta al a´nodo. En este caso se puede tener una menor sensibilidad a las variaciones
de presio´n[5].
Figura 5: Las ima´genes inferiores corresponden a vistas amplificadas de micromegas de la misma
tecnolog´ıa que las superiores. En las ima´genes de la derecha observamos una microbulk. En la
izquierda se puede ver una bulk, esta imagen corresponde al montaje de TREX-DM
En la figura 5 puede verse como en el bulk la mayor´ıa del espacio esta libre de pilares de Vacrel
c©, mientras que la microbulk esta´ llena de Kapton c©.
4.1. Herramientas de simulacio´n
Existen muchos para´metros interesantes para el funcionamiento preciso del detector, nos vamos
a centrar en el estudio de la ganancia y la transmisio´n electro´nica para distintos puntos de
operacio´n y varias mezclas de gases. Para ello hay que abordar un problema de dina´mica de
electrones en gas (con la femenolog´ıa explicada en la seccio´n 3) en un campo no trivial.
El problema es que no se puede calcular anal´ıticamente el campo, ni las trayectorias con geo-
metr´ıas complicadas, para abordar este problema se puede realizar simulaciones. El proceso de
resolucio´n nume´rica se descompone en tres pasos, la descripcio´n de la geometr´ıa, solucionar el
problema electrosta´tico, y simular las trayectorias de los electrones.
Para la descripcio´n de la geometr´ıa se emplea el programa Gmsh [6]. En este programa se definen
las distintas regiones de cada material, volumen superficies y puntos[7]. En la figura 6 puede
observarse una geometr´ıa de bulk, sobre la cual el programa ha definido una serie de puntos en
las superficies definidas en la imagen de la izquierda, o en volumen en la imagen de la derecha.
El siguiente paso es solucionar el problema de electrosta´tica, conocer el campo en cada punto
definido en el programa Gmsh. Para ello se utiliza Elmer[8],es un programa desarrollado en el
CSC de resolucio´n nume´rica por elementos finitos de varios tipos de problemas f´ısicos, entre ellos
9
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Figura 6: Figuras generadas por Gmsh. Mallados de puntos 2d y 3d de una bulk (correspondiente
a una geometr´ıa que se estudiara´ en 5).
resolucio´n de campos electrosta´ticos[9]. En la figura 7 se observa una representacio´n del campo
y materiales definidos por el programa Elmer.
Figura 7: Representacio´n de los campos genera-
dos por Elmer de una geometr´ıa de microbulk
[10].
Por u´ltimo, se simulan las avalanchas, para
ello empleamos Garfield++[11], es un herra-
mienta que posibilita el ca´lculo de la trayec-
toria de los electrones empleando te´cnicas de
Monte Carlo. La geometr´ıa la exporta de los
archivos generados por Gmsh, y las carac-
ter´ısticas de materiales y el campo de los ar-
chivos de Elmer. En Garfield++ esta infor-
macio´n es multiplicada de manera perio´dica
en ambas direcciones (periodicidad de espejo).
La informacio´n relevante de los gases para la
simulacio´n las lee de Magboltz[11].
En la figura 8 puede observarse la trayectoria
de un electro´n primario, y la avalancha, lle-
gando finalmente al a´nodo 13 electrones. Tambie´n se distinguen en distintos colores los distintos
materiales, cobre (rojo) la mesh, Kapton c©(azul) los pilares, y el gas no se representa. En la
derecha se ve la proyeccio´n de lo dicho sobre el plano xy, y en la izquierda, la proyeccio´n sobre
el plano yz.
Tambie´n se empleo´ ROOT[12], una herramienta desarrollada en el CERN, que permite una
visualizacio´n y tratamiento de datos.
4.2. Microbulk circular
Primero se elige simular una geometr´ıa ya empleada experimentalmente, para as´ı tener una re-
ferencia con la que comparar los datos obtenidos mediante el proceso explicado anteriormente.
Adema´s se estudiaran otras mezclas y regiones de funcionamiento, consiguiendo datos que ayu-
den a tener una idea de la configuracio´n o´ptima del detector real antes de montarlo experimen-
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Figura 8: Vista de la deriva y multiplicacio´n en una geometr´ıa de microbulk. En la figura de la
izquierda esta´ proyectada al plano yz, y en la de la derecha al plano xy.
talmente. Por u´ltimo tambie´n se empleara´ esta geometr´ıa para aprender sobre comportamientos
generales del detector ante ciertas variables de la simulacio´n o de los procesos.
La celda unidad de la geometr´ıa que Garfield duplicara´ puede verse en la figura 9. Se simula una
mesh de cobre, con unos agujeros de 55µm de dia´metro, y una anchura de 5µm. La distancia
entre dos agujeros consecutivos (pitch) es de 100µm. El gap entre la mesh y el a´nodo mide 50µm,
los pilares que sostienen la mesh esta´n hechos de Kapton c©, estos agujeros son del orden de 1,4
veces mayores que los de la mesh, en este caso son 77µm. La geometr´ıa que forman los agujeros
sobre la mesh es una red hexagonal.
Figura 9: Celda unidad generada en Gmsh. Gap 50µm. Pitch 100µm. Diame´tro del agujero 55µm,
anchura de la mesh 5µm . Disposicio´n de los agujeros en la mesh en forma de red hexagonal.
Existen otros trabajos con esta misma linea de trabajo [1]. Para este trabajo nos vamos a
emplear como quencher isobutano (iC4H10, precisio´n de los datos del gas de Magboltz 4 sobre
5), mezclado con gases t´ıpicos como argo´n (4), neo´n(4), o xeno´n(5) [11].
4.2.1. Dependencia de la posicio´n inicial
Una de las ventajas de este disen˜o, e independiente de la geometr´ıa de la mesh, es que la amplitud
de la sen˜al no depende apenas de la posicio´n en la que se genera el electro´n primario. Esto
permite poder dar una estimacio´n de la energ´ıa sin introducir otro para´metro de incertidumbre
11
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que ser´ıa localizar la posicio´n en la que se libera(o al menos la altura) del electro´n. Se presenta
a continuacio´n la ganancia (figura 10) en una mezcla de Neo´n con un 2 % de Isobutano para
electrones lanzados a distintas alturas y dos presiones distintas.
Otra ventaja de este resultado es en el campo de la simulacio´n. Podemos simular volu´menes
menores (con alturas del orden de las 100µm) y obtener resultados va´lidos para la geometr´ıa
original.
Aunque experimentalmente es posible que la sen˜al dependa ligeramente de la altura, por ejemplo,
debido a que a mayor distancia recorrida por los electrones primarios mayor es la probabilidad
de que estos sean absorbidos por un elemento electronegativo, con lo que no llegar´ıa a la zona de
amplificacio´n, y por tanto no se recoger´ıa sen˜al. Sin embargo, la simulacio´n no tiene en cuenta














Dependencia con la altura en una mezcla de Neón con Isobutano
P=2atm
P=5atm
Figura 10: Datos obtenidos de Garfield ++ para una mezcla de Neo´n con 2 % de Isobutano
(C4H10). En un campo de deriva de 500V·cm−1 y un voltaje en la mesh de 417V. Cada dato es
un promedio de 500 electrones primarios.
4.2.2. Ganancia
Como se ha dicho anteriormente, se van a estudiar la transmisio´n electro´nica y la ganancia
de este detector en funcio´n de los campos y de la presio´n, para mezclas de 2 % de Isobutano
(iC4H10) con Neo´n y Xeno´n.
Se tienen datos de esta geometr´ıa concreta para una mezcla de Xeno´n con 2 % de Isobutano a
una presio´n de 0,5 atmo´sferas[13]. Se empleara´n para comparar el funcionamiento del programa
respecto. Las simulaciones se han realizado con un campo de deriva de 500V·cm−1 para asegurar
que trabajamos en el plateau de transmisio´n electro´nica (ver seccio´n 4.2.3).
El ajuste de los datos experimentales de la figura 11 es: gan = (0,209± 0,003) · exp (0,116 · Ea).
Por otro lado, los datos simulados se ajustan a gan = (0,10 ± 0,02) · exp ((0,137± 0,002) · Ea),
adema´s todos los datos experimentales esta´n contenidos en las lineas de error. Puede verse que la
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Comparación simulación vs experimento en Xenón Isobutano
pend exp=0.116
pend sim=0.137
Figura 11: Comparacio´n de los datos experimentales con la simulacio´n en una mezcla de Xeno´n
con Isobutano.
simulacio´n estima bien la tendencia y el orden de magnitud de los datos, con suficiente precisio´n
para hacerse una idea del funcionamiento del detector en estos puntos de funcionamiento.
Para el resto de simulaciones, se lanzan para los distintos gases 500 electrones primarios por
dato, con un campo de deriva Ederiva = 500V·cm−1,buscando tener una transmisio´n electro´nica























Figura 12: Ganancia obtenida por Garfield++ para los distintos gases bajo un campo de deriva
Ed = 500V·cm−1. Presentada en funcio´n del campo de amplificacio´n para distintas presiones.
Los datos relativos al Neo´n se presentan en el anexo A.
En la figura 12 se observa una dependencia exponencial de la ganancia en funcio´n del voltaje de
la mesh para todos los gases y presiones.
El estudio en funcio´n de las presiones suele hacerse por tener una idea de la ganancia para varias
13
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presiones de trabajo, as´ı como para hacerse una idea de cuanto puede afectar al seleccionar el
punto de trabajo, el no conseguir mantenerse exactamente en este. Aun as´ı, se dedican unos
pa´rrafos a la comprensio´n conceptual de las formas encontradas en estas representaciones.
Estudiar en funcio´n de la presio´n un gas a temperatura y volumen constantes y finitos es equi-
valente, segu´n la ley de los gases ideales, a estudiarlo segu´n su densidad.
Podemos examinar cualitativamente los l´ımites de alta y baja presio´n. A presio´n nula, nos
encontrar´ıamos ante el supuesto de que no existiese gas en la trayectoria del electro´n. Como se
he explicado en la seccio´n 3, para que se produzcan avalanchas es necesario tener gas que poder
ionizar, por lo que el l´ımite de la ganancia para P = 0 es 1. En el l´ımite de presio´n alta, lo
que hace es que cada vez la distancia entre dos colisiones sea menor, por lo que, a un mismo
campo aplicado, cada vez le dara´ tiempo a ganar menos energ´ıa cine´tica, hasta el l´ımite que no
pueda conseguir conseguir la ionizacio´n del gas. Teniendo esto en cuenta, se espera encontrar un
o´ptimo de la ganancia a una cierta presio´n finita.
En cuanto a lo comentado anteriormente sobre el efecto sobre ganancia respecto a posibles varia-
ciones de presio´n, puede observarse que en torno al ma´ximo de ganancia neo´n parece conseguirse
una mayor estabilidad en este sentido.
El punto de este ma´ximo depende mucho de la geometr´ıa, y de las distancias, y en el aspecto
experimental se elige el punto de trabajo en funcio´n de otros aspectos, a pesar de no encontrar
ma´ximo de ganancia.
Al examinar la figura 13 vemos que solo hemos encontrado la regio´n para este ma´ximo en esta
geometr´ıa para el Neo´n en la regio´n P = [1 : 3]atm. Para el resto de gases, este punto se
encuentre por debajo de 2 atm.
La figura 14 muestra la comparacio´n de los gases en funcio´n de los campos para dos puntos de
presio´n baja donde se han visto las mejores ganancias en estos gases.
4.2.3. Transmisio´n electro´nica
Se estudia la transmisio´n electro´nica en funcio´n del ratio de campos (como se ve en la seccio´n
4.2.4) para los mismos gases que en la seccio´n anterior, neo´n o xeno´n mezclado con un 2 % de
isobutano.
Para la simulaciones se realizan 2000 electrones primarios para los puntos de ratio mayor que
0.01, y 500 para puntos por debajo. Todas ellas con campos de deriva de 500V·cm−1 variando
los voltajes en la mesh.
Respecto a la forma mostrada en la figura 15, encontramos un plateau a bajo ratio de campos,
cuyo final depende fuertemente de la presio´n de trabajo, consiguiendo mejores transmisiones
electro´nicas a mayor presio´n.
Para la obtencio´n de la ma´xima sen˜al es o´ptimo trabajar en el plateau, preferiblemente en algu´n
punto intermedio, ya que as´ı se asegurar´ıa no tener variaciones de la sen˜al obtenida debidas a
una pe´rdida de transmisio´n electro´nica si no somos capaces de mantenernos experimentalmente
en el punto de funcionamiento deseado.
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Figura 13: Ganancia obtenida por Garfield++ para los distintos gases bajo un campo de deriva
Ed = 500Vcm


























Figura 14: Comparacio´n de los gases
4.2.4. Ganancia y transmisio´n electro´nica vs los para´metros menos relevantes
En esta seccio´n se va a estudiar la ganancia y transmisio´n electro´nica en funcio´n de otros
para´metros ocultos en las dos secciones anteriores.
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Mezcla Xenón con Isobutano
P =1 atmP =2 atmP =3 atmP =4 atmP =6 atmP =2 atmP =3 atmP =4 atmP =6 atm
Figura 15: Transparencia para los distintos gases bajo un campo de deriva Ed = 500Vcm
−1.
Presentada en funcio´n del ratio de campos para distintas presiones. Los datos relativos al Neo´n
se presentan en el ape´ndice A.
En el caso de la ganancia, notamos en la figura 16 que no tiene dependencia con el campo de
deriva, como era de esperarse, dado que este, en el rango de funcionamiento o´ptimo del detector,
















Ganancia vs Campo de deriva
Presión = 5 atm
Presión = 2 atm
Figura 16: Ganancia obtenida en Garfield++ para una mezcla de xeno´n con isubutano 2 % con
un voltaje en la mesh de 417V.
Un resultado menos evidente es ver que la transmisio´n electro´nica no var´ıa mientras se mantiene
constante el ratio de campos, puede verse en la figura 17.
Todos los resultados mostrados hasta este punto se han realizado con un archivo de geometr´ıa
de microbulk ya verificado previamente, el cual se ha usado para familiarizarse con los conceptos
relacionados con estos detectores, as´ı como con los programas mencionados en la seccio´n 4.1.
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Transmisión electrónica vs campo amplificación a ratio fijo
P=2 atm
P=5 atm
Figura 17: Transmisio´n electro´nica obtenida en Garfield++ para una mezcla de xeno´n con
isubutano 2 % para un ratio de campos 0,0625.
5. TREX-DM
TREX-DM[3] es un experimento que se esta´ realizando actualmente en la universidad de Za-
ragoza, en el cual proponen un detector gaseoso con la idea final de ser capaces de detectar
WIMPs (part´ıculas masivas que interaccionan de´bilmente), un tipo de part´ıcula propuesta para
explicar la materia oscura.
Figura 18: Esquema del detector
TREX-DX [14]
Este detector esta´ montado en el interior de una vasija
cil´ındrica de cobre de 0,5m de dia´metro e igual longitud.
Podemos ver un esquema del detector en la figura 18.
En su interior tenemos dos detectores independientes que
comparten un mismo ca´todo de cobre en mitad de la vasi-
ja. En las esquinas del volumen activo pro´ximas al ca´todo
se pueden colocar fuentes que sirven para la calibracio´n del
detector. En el otro extremo de cada volumen esta´ sujeta
la respectiva bulk, con una salida del cableado al circuito
ele´ctrico. Entre el bulk y el ca´todo hay una estructura de
anillos de cobre con una resistencia entre cada par de ani-
llos, cuya funcio´n es asegurar un campo homoge´neo entre los
17cm de distancia de deriva.
La bulk montada en TREX-DM posee una mesh de acero inoxidable con una estructura de hilos
(de un dia´metro de 18µm) entretejidos formando cuadros, y prensados. Bajo la mesh, el gap de
amplificacio´n tiene una altura de 128µm que acaba en el a´nodo. A su vez, este esta´ segmentado
en 432 strips en cada direccio´n, permitiendo as´ı obtener informacio´n espacial. Puede observarse
una descripcio´n mas detallada en la seccio´n 5.1.
17
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5.1. Simulacio´n de TREX-DX
Se estudia esta nueva geometr´ıa con la idea principal de comparar los datos obtenidos en TREX-
DM que se muestran en las secciones 5.2.3 y 5.2.4.
La mesh de TREX-DM son unos hilos entrelazados formando una rendija de cuadros: en la
simulacio´n se introduce la geometr´ıa ma´s simplificada de esta mesh. El disen˜o de esta mesh
puede verse en la figura 19. Unas “vigas” de 18µm en ambos lados contenidos en el plano de
la mesh, y 25µm de altura forman la mesh a simular. Se considera un gap de 128µm ocupado
enteramente por el gas, sin ningu´n elemento estructural entre la mesh y el a´nodo.
Figura 19: Geometr´ıa generada por Gmesh del bulk a simular.
5.1.1. Comprobacio´n del campo generado
No se dispon´ıa de un archivo para Gmsh de esta geometr´ıa, por lo que se ha tenido que desarrollar
durante este trabajo. Esta seccio´n esta dedicada a exponer algunos resultados que parecen indicar
que la geometr´ıa y campos desarrollados son los que se desean.
Figura 20: Simulacio´n de una trayectoria proyectada sobre los planos yz(izquierda) xy(centro).
En la figura 20 puede observarse que la representacio´n de la mesh es correcta. La imagen de la
derecha lee de un archivo de geometr´ıa que comprueba que su forma vista desde arriba es correc-
18
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ta. En la izquierda se ve una simulacio´n donde se consigue una ganancia de 10; fija´ndonos en la
mesh se observa un corte en el plano yz, en dicha imagen se representan puntos equipotenciales.
Figura 21: Representacio´n de los potenciales en la mesh(izquierda) y en todo el espacio (derecha).
En la figura 21 se representan lineas equipotenciales. En la izquierda se observa un plano xy de
la mesh, junto con la figura 20 repetidas en diversos planos quedar´ıa comprobado que la mesh
tiene un dibujo correcto del potencial.
La imagen de la derecha en la figura 21 muestra planos equipotenciales. Notamos que cuando
nos acercamos al plano de la mesh o subimos hacia el ca´todo las lineas de puntos equipotenciales
se vuelven ma´s rectas. Mientras que en los agujeros notamos mayores perturbaciones, mostrando
menor potencial en puntos cercanos a la mesh, esto se traduce en un abombamiento hacia arriba.
5.1.2. Ganancia y transmisio´n electro´nica
El detector se estudia para una mezcla de gases de Argo´n con Isobutano, para la cual hay estudios
que demuestran que es una mezcla Penning [15], efecto que provoca una mayor ionizacio´n en el
gas de la esperada calculando solo los coeficientes Townsend (ver anexo B). Este efecto aun es
objeto de estudio, sin embargo, Garfield++ permite an˜adir un factor para tener en cuenta este
proceso. Se realizo´ un pequen˜o muestreo para fijar el factor a introducir (ver anexo C).
Vemos en la figura 22 la misma forma que en lo visto en la seccio´n 4.2.2. Con distinta pendiente
a la observada en dicha seccio´n, como pod´ıa esperarse al cambiar la geometr´ıa.
En cuanto a la transmisio´n electro´nica presentada en la figura 23, vemos que en el rango estudiado
no se ha alcanzado el plateau (ver seccio´n 4.2.3).
5.2. Datos Experimentales
En el contexto experimental se tomaron datos para calibrar uno de detectores. Se empleo´ una
fuente de Cd-109, fija´ndonos en el pico debido principalmente a los fotones de 22keV[16].
La cadena electro´nica por la que pasa la sen˜al consta de un preamplificador CANBERRA modelo
2004 (de bajo ruido). Un amplificador CANBERRA modelo 2022, y un multicanal AMPTEK
modelo MCA800A.
En el amplificador se selecciona un tiempo de integracio´n de 2µs. Este tiempo es lo suficiente-
mente grande para que todos los electrones de un mismo suceso lleguen a recogerse.
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Simulación TREX-DM a 2 atmósferas




















Simulación TREX-DM a 2 atmósferas
Figura 23: Simulacio´n de la transmisio´n electro´nica de TREX-DM para una mezcla de Argo´n
con 2 %Isobutano a 2 atmo´sferas.
En cuanto al funcionamiento pra´ctico de la recogida de datos, el montaje permite acceso al con-
trol de la resistencia variable y del voltaje en el ca´todo (figura 24).Variando estos dos para´metros
en el circuito interno de TREX-DX, permite la variacio´n del potencial en la mesh y el campo
de deriva.
La idea del procedimiento a seguir fue, primero calibrar la cadena elecro´nica empleada, as´ı ha-
llamos el factor de conversio´n entre la sen˜al de salida y el nu´mero de electrones a la salida del
detector (ver seccio´n 5.2.2. Posteriormente se realiza la curva de transmisio´n electro´nica (sec-
cio´n5.2.3), para elegir un punto o´ptimo de operacio´n. Por u´ltimo, fijado el ratio de campos, se
realizo´ la curva de ganancia (seccio´n5.2.4).
A continuacio´n vamos a detallar las ecuaciones que dan cuenta del avance de la sen˜al desde que
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Figura 24: En la imagen de la izquierda puede verse la fuente de alimentacio´n y el amplificador.
En la imagen de la derecha se observa la resistencia variable.
interacciona la part´ıcula hasta que la sen˜al sale del multicanal.
Primero, en la interaccio´n part´ıcula con gas se generan electrones segu´n lo visto en la seccio´n
3.2 la ecuacio´n 2, para una mezcla de gases, una estimacio´n simple de la energ´ıa de ionizacio´n,








Algunos de estos electrones, en su camino hacia el a´nodo pueden ser absorbidos, aquellos que
no lo son se multiplican en la avalancha producida. Segu´n las definiciones dadas en la seccio´n
3.3 de transmisio´n electro´nica (ecuacio´n 3) y de ganancia (ecuacio´n 5), el nu´mero de electrones
a la salida del detectore es.
nef = ne · T ·G (8)
Esta es la sen˜al que le llega a la cadena electro´nica, cuyo funcionamiento se detalla en la seccio´n
5.2.2. La ecuacio´n que expresa este recorrido es 9
canal = Fel · nef · e = Fel ·Q, (9)
donde e es la carga del electro´n y Q la carga total.
5.2.1. Ajuste canal
Se obtienen espectros como los mostrados en la figura 25. Podemos apreciar una pequen˜a asi-
metr´ıa en el espectro en la parte de la derecha. Sabemos que el Cd-109 muestra un segundo
pico a 24keV, que puede ser el causante de esta asimetr´ıa. Con esto en cuenta, ajustamos los
espectros a la ecuacio´n 10.





































Figura 25: Espectro del Cd-109 obtenido en el rango de intere´s (entorno a los 22keV). Con
una mezcla de Ar con 2 % de isobutano, condiciones del detector: Vmesh = 415 V,Ederiva =
106V·cm−1·atm−1 a presio´n 2 atm.
5.2.2. Calibracio´n de la electro´nica
La cadena electro´nica consta del preamplificador, el amplificador y el multicanal. El primer paso
en el laboratorio fue calibrar esta parte.
Para simular la sen˜al de salida de TREX-DM (nu´mero de electrones, o la carga de estos), se
emplea un pulsor conectado a un condensador. La carga a la salida que inyectamos con este
sistema en funcio´n del voltaje seleccionado en el pulsor se muestra en la ecuacio´n 11.
Q = nef · e = C · V . (11)
Los siguientes pasos de la electro´nica son el preamplificador y el amplificador, que introducen
un factor de ganancia (se detallan en el anexo D). Por u´ltimo la sen˜al llega al multicanal, el cual
tiene un rango de 10 voltios para introducir en 4096 canales.
El objetivo en este cap´ıtulo es obtener el factor Fel de la ecuacio´n 9 para los tres factores de
ganancia gruesa que se emplean del amplificador (x10, x30 y x100). Para ello se mide el canal
para varias cargas y se ajusta a dicha ecuacio´n. A continuacio´n se muestran los factores obtenidos







5.2.3. Curva de transmisio´n electro´nica
Si se despeja de las ecuaciones 7 a 9 podemos escribir.
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Figura 26: Respuesta de la electro´nica de TREX-DM para las tres posiciones gruesas de ganancia
del amplificador en funcio´n de la sen˜al de entrada expresada en carga.
T =
canal ·WT
fel ·G · e · E0 . (12)
Los puntos se miden manteniendo el voltaje en la mesh fijo. Como se ha visto en la seccio´n 4.2.4
para la ganancia, el campo de deriva no es relevante, por lo que a Vmesh constante, la ganancia
se puede considerar tambie´n constante. El funcionamiento de la electro´nica tambie´n se considera
constante, por lo que la u´nica variable es la transmisio´n electro´nica y el canal al que se observa
el pico.







≈ T . (13)
En la figura 27 observamos la forma t´ıpica que ya hab´ıamos observado anteriormente en el
estudio por simulacio´n de la transmisio´n electro´nica en la seccio´n 4.2.3, con un ligero ruido
debido al error en la localizacio´n del pico, y una discrepancia esperada al principio de la figura
debida al attachment nombrado en la seccio´n 3.3.1. Este efecto depende u´nicamente del campo
de deriva, si es demasiado bajo permite que el electro´n se quede en las cercan´ıas de un a´tomo
electronegativo y sea capturado.
5.2.4. Curva de ganancia
Si se despeja de las ecuaciones 7 a 9 podemos escribir
G =
canal ·WT
fel · T · e · E0 . (14)
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Curva de transmisión electrónica experimental en TREX-DX
Figura 27: Curva de transmisio´n electro´nica obtenida en la calibracio´n de TREX-DX. Mezcla
de Argo´n con 2 % de Isobutano a 2 atmo´sferas de presio´n. Los errores son del orden de 10−4
Igualmente, anteriormente, en la seccio´n 4.2.4 se hab´ıa estudiado el comportamiento de la trans-
misio´n electro´nica manteniendo el ratio de campos constes para distintos valores, llegando a la
conclusio´n de que pra´cticamente no var´ıa.
El valor al que fijamos el ratio de campos se eligio´ segu´n una estimacio´n ra´pida de la mejor
resolucio´n en energ´ıa obtenida. Se selecciono´ un voltaje en la mesh de Vmesh = 430V, un campo
de deriva Edrif = 110V·cm−1·atm−1 a 2 atm, dando una transmisio´n electro´nica de 0,9935.












Curva de ganancia experimental en TREX-DM
Figura 28: Curva de ganancia obtenida en la calibracio´n de TREX-DX. Mezcla de Argo´n con
2 % de Isobutano a 2 atmo´sferas de presio´n. Los errores obtenidos de la propagacio´n del error
del pico en el canal son 100 veces menores a los representados en la figura.
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En la figura 28 se observa el comportamiento exponencial de la ganancia frente al voltaje en la
mesh descrito en la seccio´n 4.2.2.
5.3. Comparacio´n experimento vs simulacio´n
En esta seccio´n vamos a recopilar los datos presentados en 5.1.2, 5.2.3 y 5.2.4, pertenecientes a











Curva de ganancia experimental en TREX-DM
experimento
simulación
Figura 29: Comparacio´n de los datos obtenidos por Garfield++ para la ganancia de TREX-DM
vs los reales.
En la figura 29 observamos que con esta simulacio´n podemos predecir el orden de la ganancia
que vamos a tener. Sin embargo, vemos un ajuste totalmente distinto, este hecho puede deberse
a no haber considerado el Penning con la suficiente precisio´n, o las diferencias geome´tricas entre
la simulacio´n y el detector.
Por u´ltimo se comparan los resultados obtenidos para la transmisio´n electro´nica en la figura 30.
Notamos en este caso una gran diferencia. La simulacio´n plantea que en la regio´n experimental
trabajada no alcanzamos el plateau. Esto puede casar con lo obtenido experimentalmente s´ı te-
nemos en cuenta dos efectos. Lo ma´s probable es que se deba a las diferencias entre la geometr´ıa
que presenta la mesh en el experimento, y la geometr´ıa simulada.
Otros factores que puede influir en la diferencia de las curvas son efectos que no tienen en cuenta
la simulacio´n, por ejemplo los mecanismos de recombinacio´n producen un efecto en la forma de
la curva.
6. Conclusio´n
Durante este trabajo se ha aprendido acerca de la f´ısica en detectores gaseosos, especialmente
sobre las micromegas (secciones 2 y 3).
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Comparación ganancias simulación vs experimento en TREX-DM
experimentalsimulación
Figura 30: Comparacio´n de los datos obtenidos por Garfield++ para la transmisio´n electro´nica
de TREX-DM vs los experimentales.
Se han empleado programas libres para la simulacio´n de un problema complejo, el ca´lculo del
campo, as´ı como el previo ca´lculo de trayectorias de electrones en geometr´ıas ya implementadas
(seccio´n 4), as´ı como en geometr´ıas desarrolladas especialmente para este trabajo (seccio´n 5).
Por u´ltimo se ha visto el experimentalmente como se toman medidas con un detector concreto
en TREX-DM, y se han comparado los datos aqu´ı obtenidos con los simulados.
Para poder entender el valor de las ganancias obtenidas experimentalmente, se ha tenido que
introducir el feno´meno de Penning, el cual no esta´ totalmente entendido, y es objeto de varias
investigaciones actuales.
26
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A. Estudio complementario del Neon
























Figura 31: Ganancia obtenida por Garfield++ para los distintos gases bajo un campo de deriva
Ed = 500V cm
−1. Presentada en funcio´n del voltaje de la mesh para distintas presiones. Estudio




















Mezcla Neón con Isobutano
P =1 atmP =2 atmP =3 atmP =4 atmP =6 atmP =2 atmP =3 atmP =4 atmP =6 atm
Figura 32: Transparencia para los distintos gases bajo un campo de deriva Ed = 500Vcm
−1.
Presentada en funcio´n del ratio de campos para distintas presiones. Estudio perteneciente a la
seccio´n 4.2.2, figura 15.
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B. Penning
Para determinadas mezclas de gases se obtienen multiplicacio´n de carga en los detectores gaseo-
sos mucho mayor de lo esperado s´ı solo se calculan los coeficientes de Townsend. Las mezclas
en las que esto ocurre, suelen estar compuestas por un gas base mezclado con un otro gas con
una energ´ıa de ionizacio´n menor que los niveles de excitacio´n del gas base. De esta manera, se
facilita la transformacio´n de la energ´ıa de excitacio´n (presente tras la interaccio´n en el gas base)
a ionizacio´n, y como consecuencia se obtiene un mayor nu´mero de pares electrones-iones. De
forma pra´ctica, en estas mezclas la energ´ıa media para liberar un electro´n W, se ve reducida al
valor del gas puro.
En el caso concreto del Argo´n, los niveles de sus estados excitados metaestables tienen energ´ıas
de 11,55eV, 13,0eV y 14,0eV. Por tanto, para que el Argo´n forme una mezcla Penning (siendo el
argo´n el gas base) con otro gas, este necesariamente tiene que tener un nivel de ionizacio´n menor
que la energ´ıa mı´nima de excitacio´n del Argo´n, es decir, menor que 11,55eV. El Isobutano es
uno de los gases que cumplen esta condicio´n, con una energ´ıa de ionizacio´n de 10,7eV.
C. Penning para Argo´n con 2 % Isobutano a 2 atmo´sferas
En esta seccio´n se presentan un conjunto de datos que se compararon con los datos obtenidos
experimentalmente en TREX-DM 5.2.4 para elegir un valor del porcentaje de Penning para la
simulacio´n. Este porcentaje representa la probabilidad de que la desescitacio´n de un a´tomo de

















Figura 33: Valores para varios porcentajes de Penning en comparacio´n con los datos reales.
Se ve que ningu´n valor de los probados reproduce exactamente la curva, se eligio´ el uno de los
que mas se aproximaban, 0,2.
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D. Calibracio´n preamplificador y amplificador.
En la figura 34 se muestra un esquema del circuito empleado para la calibracio´n de toda la
electro´nica realizada en la seccio´n 5.2.2. En este ape´ndice se calculara´ el factor que introduce
cada elemento supuesto que el multicanal tenga una respuesta lineal.
Figura 34: Circuito empleado en la calibracio´n global.
Durante la pra´ctica se realizo´ una calibracio´n espec´ıfica para el preamplificador. En ella se
empleo´ como sen˜al de entrada el mismo elemento que se uso´ para la calibracio´n de toda la





















Figura 35: Calibracio´n del preamplificador CANBERRA.
El siguiente factor en la cadena es la ganancia del amplificador CANBERRA. En la pra´ctica se
variava el mando de ganancia gruesa entre x10, x30 y x100, sin variar el control de ganancia
fina.
El u´ltimo factor es el introducido por el multicanal, que reparte 4096 canales en un rango de
10V.
Con todo lo anterior se puede expandir la ecuacio´n 9 de la seccio´n 5.2.
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Donde Q es la carga que introducimos al circuito, el factor GPamC es la pendiente calculada en
la calibracio´n del preamplificador, GAm es la ganancia del amplificador que deseamos calcular,
y el factor nume´rico es la respuesta del multicanal. Comparando con los valores obtenidos en







GAm × 10 = 7,33 GAm × 30 = 22,8 GAm × 100 = 72,7
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